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ADITIVOS: materiales y/o productos utilizados en el concreto además de sus 
elementos básicos que son adicionados a la mezcla ya sea en estado fresco o 
sólido. Se usan para alterar sus propiedades mecánicas de acuerdo a su necesidad. 
CONCRETO: es una mezcla de arena, grava, roca triturada, agua, cemento y/u 
otros agregados unidos en una masa que al solidificarse se convierte en un material 
resistente para el diseño de elementos estructurales. 
CONTROL DE CALIDAD: aquellas prácticas, acciones, materiales que permitan 
alcanzar un solo fin; las propiedades mecánicas del concreto. 
CURADO: es el mantenimiento de un adecuado contenido de humedad y 
temperatura en el concreto a edades tempranas, permitiendo que este desarrolle 
propiedades mecánicas para la que fue diseñada. 
DURABILIDAD: es la habilidad para resistir la acción de ambientes agresivos u otro 
fenómeno que produzca deterioro del concreto. 
FISURA: deficiencia que se presente en el concreto por pérdida excesiva 
de agua que genera contracción en el concreto. 
HUMEDAD AMBIENTE: es la mezcla de la velocidad del viento con vapor y 
temperatura a la que se encuentra la atmósfera. Durante el día se presentan 
cambios de humedad que inciden en la humedad propia del concreto.  
HUMEDAD CONCRETO: es la proporción adecuada de agua para una correcta 
adhesión del material cementante y material granular para que el concreto 
desarrolle toda su potencia. 
                                            
1 (Adaptado). American Concret Institute. Comité ACI 116. Terminología del cemento y el 
hormigón. 124 p. 
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RESISTENCIA A COMPRESIÓN: máxima resistencia medida de una probeta de 





El presente trabajo de grado tiene como finalidad  evaluar experimentalmente la 
influencia del curado en la resistencia a compresión del concreto. Dicho 
comportamiento consiste en ensayar a compresión especímenes de concreto de 
resistencia (21 Mpa) sometidas a condiciones tradicionales de curado; partiendo de 
dejar endurecer el concreto a humedad ambiente o de manera expuesta, frente a 
otros tipos de curado como mantener la mezcla sólida húmeda a constante agua, 
cubrir las muestras con plástico y adicionadas con Antisol.  
Para llevar a cabo dicho objetivo se realizan probetas con diseños de mezclas 
establecidos por método de “Peso Normal” a partir de la caracterización de los 
materiales como agregado grueso, fino y cemento, mediante ensayos de 
laboratorios establecido por normas INVIAS y NTC para así garantizar calidad y por 
consecuencia su resistencia esperada.  
Dentro de las propiedades analizadas más allá de la resistencia se estudia el 
acabado estético que presenta cada muestra de acuerdo su tipo de curado y su tipo 
de fractura teniendo en cuenta la clasificación que dispone la Norma Sismo 
Resistente (NSR). Adicionalmente se miden las temperaturas ambientes a la que se 
encuentran los especímenes para así identificar a que condición climática se 
encuentran durante los días de prueba.  
Este trabajo de grado busca establecer métodos de curado eficientes que ayuden a 
tomar control de concretos en obras para garantizar la calidad de la misma, 
estableciendo criterios de durabilidad y protección del contenido humedad en las 
superficies del concreto antes de que fragüe, para evitar así prontas fisuras o grietas 
teniendo en cuenta de que el concreto luego de ser colocado puede sufrir pérdidas 
de humedad establecidas por su relación agua/cemento. 





El curado del concreto es esencial en las propiedades finales de las estructuras que 
se realizan con este material. De un correcto curado depende que exista la 
suficiente cantidad de agua para que este en su etapa de endurecimiento adquiera 
las características a las que es diseñado.  
El concreto en su fase de fraguado puede perder humedad por distintos factores, 
ya sea por altas, bajas temperatura o ambientes agresivos; que origina la formación 
de fisuras. Dicho esto, lo ideal es controlar estos fenómenos, para que así 
evidencien resultados de mayor resistencia.  
En la actualidad existen formas de curado del concreto, los cuales se aplican de 
manera superficial al material, como los mencionados en este trabajo de grado. En 
el caso de este estudio se busca establecer el método de conservación de humedad 
de acuerdo la relación agua/cemento diseñada más eficiente teniendo en cuenta el 
principal factor, que es la resistencia a compresión. 
Cabe tener en cuenta que un método de curado solo es necesario si se prevé una 
pérdida de humedad en la mezcla. Varios estudios han concluido que en zonas 
tropicales teniendo en cuenta su condición climática, con altos porcentajes de 






En los últimos años, con los avances investigativos y tecnológicos, los materiales 
de construcción especialmente el concreto hidráulico se ha centrado en su función 
estructural, que depende de su proceso de producción y control de calidad. Debido 
a esto, se debe tener en cuenta un factor importante para su función como es el 
curado.  
A nivel nacional hoy en día es una tendencia en las obras de construcción que 
requieren concreto de alta y/o baja resistencia para su desarrollo, no se realice 
ningún tipo de curado correctamente, ya que muchos contratistas, debido a falta de 
compromiso en la calidad de las obras evaden el mantener la humedad del concreto 
y como resultado final no alcanzan resistencias especificadas, y lo que es aun 
deplorable es el hecho que las obras no cumplan especificaciones de calidad dada 
por los clientes. 
Debido a que la humedad ambiente se ve afectada por las variaciones climáticas, 
la técnica y el tipo de curado del concreto es influyente. Las altas temperaturas, 
generan condiciones que favorecen el secado prematuro. En estas situaciones de 
exposición, la importancia del curado debe ser garantizada por correctos 
procedimientos de curado para alcanzar resistencias máximas diseñadas. Por otro 
lado, las temperaturas bajas, provocan la contracción del concreto y traen consigo 
la fisura de éste. 
Existen diferentes estudios referentes al concreto, como “la teoría para la 
dosificación”, el estudio de los agregados establece que sólo con una selección 
adecuada de los materiales y una dosificación correcta, se pueden obtener las 
propiedades de resistencia y calidad en el concreto acompañado de economía. 
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Todo esto alejado de la realidad de que un concreto no curado o deficientemente 
curado puede perder hasta un 50 % de su resistencia máxima. [2] 
  
                                            
2 MANOBANCA LAICA, Carlos. El curado del hormigón y su incidencia en las propiedades mecánicas 
finales. Ambato, 2013, 179 p. Tesis (Ingeniero Civil). Universidad Técnica de Ambato. Facultad de 
Ingeniería Civil y Mecánica. Departamento de Ingeniería Civil. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Actualmente se considera que parte de las obras que se construyen con concreto 
hidráulico son objeto de inadecuadas prácticas de curado o simplemente no se lleva 
a cabo esta actividad, lo cual demuestra la falta de compromiso de constructores 
por garantizar la calidad del concreto y sus propiedades finales a las estructuras. 
Es importante mencionar que no realizar el proceso del curado del concreto 
hidráulico puede llevar a que se produzcan grietas o fisuras superficiales que le 
impiden alcanzar su resistencia diseñada. Los agentes más perjudiciales que llevan 
a esto son las altas temperaturas y el viento, por esto se define curado como el 
proceso de prevención de la pérdida de humedad del concreto mientras mantiene 
un régimen satisfactorio de temperatura. 
En vista de lo anterior es interesante estudiar la manera como algunas obras están 
mostrando baja calidad en el concreto ya que a muy temprana edad están 
alcanzando grietas no admisibles por cada una de las normas referentes al concreto 
como la ACI y la NSR en Colombia. Este fenómeno se está presentando debido a 
los procesos constructivos que se llevan a cabo para mantener la humedad en la 
mezcla y evitar la no adhesión entre sus componentes, que están llevando en 
ocasiones a trabajar estructuras en estado límite. En el peor de los casos, colocando 
en riesgo la estabilidad de las obras realizadas y consecuentemente incrementando 
la vulnerabilidad en las personas que ocupan dichas estructuras. 
Por lo tanto, es conveniente establecer si realmente el tipo de curado que se practica 
en las obras es el adecuado para garantizar su resistencia final con humedad 
ambiente, regado constante con agua o la opción química facilitada con productos 
como Antisol que provocan alzas en presupuestos que requieren de altos 
volúmenes de mezcla, o cubriéndolos con elementos como el Strecht (plástico). 
De otro lado, existen códigos referentes a la calidad del concreto, que determinan 
una adecuada conservación de humedad en dicho material debe ser respaldada por 
20 
 
una buena acomodación de cada una de las partículas cementantes y granulares 
que lo conforman, y que en conjunto pueden prevenir hasta en 95% las grietas a 
futuro. Siendo así cabe resaltar que en condiciones de días secos y/o cálidos, que 
son condiciones propicias para fisurar el concreto, se debe establecer un método 
de curado evitando este tipo de dificultades que intervienen en la resistencia dadas 
por el ambiente. 
Por consecuente se estudiaran a través de ensayo de probetas la variación de la 







El concreto es probablemente el material más utilizado para las diferentes 
construcciones de obras civiles, desde grandes o pequeñas estructuras. Es por ello 
que este material ha generado amplio número de estudios que determinen su 
óptimo comportamiento dependiendo básicamente de los materiales que lo 
componen y su manera de aplicación. Ante esto uno de los importantes 
procedimientos para su correcto funcionamiento a futuro es el curado. 
Por otro lado, el proceso constructivo del concreto y su calidad, es luego del diseño 
el principal factor para la estabilidad y cumplimiento estructural que este aporta. Por 
lo cual se hace importante establecer diferencias entre los procesos llevados a cabo 
en obra para curar la mezcla y su influencia en la resistencia final. 
En la actualidad, donde la durabilidad de las estructuras ha venido a constituirse en 
un asunto de extrema importancia debido a la cada vez más temprana necesidad 
de rehabilitar estructuras afectadas por la acción de ambientes agresivos es 
necesario, y todo esto en base al objetivo principal del curado del concreto, brindar 
las condiciones adecuadas de humedad y temperatura para el desarrollo de sus 
propiedades mecánicas finales.3 
Por lo tanto el presente trabajo busca procedimientos, datos y resultados sobre la 
variación de la resistencia a compresión entre la falta o inadecuados procesos de 
curado en el concreto hidráulico. 
  
                                            






5.1 OBJETIVO GENERAL 
• Comparar los resultados de resistencia a compresión de especímenes de 
concreto hidráulico que han sido sometidos a diferentes condiciones de 
curado o ausencia del mismo. 
 
5.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 
• Realizar ensayos de compresión a especímenes de concreto hidráulico 
de resistencia (21 Mpa). 
 
• Obtener datos del aporte del aditivo en el proceso del curado del concreto. 
 
• Conocer en porcentaje (%) la variación de resistencia en función del tipo 







La ausencia o falta de un adecuado y continuo proceso de curado afecta la 
resistencia a la compresión de concretos hidráulicos en un rango entre 20% y 40% 
por debajo de la resistencia especificada. Debido a los cambios de temperatura y 
humedad que se presenten, la muestra curada mediante este método se puede ver 
agrietado antes de ser fallada. 
Se espera que el espécimen curado con Antisol alcance la resistencia máxima 
posible ya que como producto debe garantizar una buena humedad en la mezcla 




7. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
El proyecto se delimita a analizar los especímenes a compresión axial de probetas 
cilíndricas de concreto de resistencia, 21 Mpa, bajo cuatro condiciones diferentes: 
1. Expuestos al ambiente sin curado. 
2. Sumergidas en tanques, como lo indica la norma NTC. 
3. Recubiertos con una capa de aditivo tipo Antisol. 
4. Cubiertos con plástico. 
Los ensayos generalmente corresponden a ser ensayados en los días: 1, 3, 7, 14, 
21, 28, 36, 56; pero en este caso el ensayo se limita a un par de cilindros en los 




8. MARCO REFERENCIAL 
 
8.1 MARCO TEÓRICO 
8.1.1 Ensayo a compresión de especímenes de concreto. 
En la mecánica de materiales se resalta la principal característica mecánica del 
concreto, siendo la resistencia a la compresión, esta es la prioridad del concreto, ya 
que se busca alcanzar los niveles óptimos para la cual se diseña y así cumplir con 
las especificaciones requeridas. Las unidades utilizadas para expresar la resistencia 
a la compresión habitualmente en kg/cm2 y con menor frecuencia lb/pulg2 (psi), de 
acuerdo al sistema internacional de unidades se expresa en Mpa. [4] 
Para determinar la resistencia del concreto se realizan diferentes pruebas 
destructivas de especímenes que permiten identificar las diferencias de resistencias 
o si se alcanzó lo esperado en cuanto al concreto. 
La prueba más utilizada para determinar la resistencia a la compresión es el ensayo 
de probetas cilíndricas, la normatividad en Colombia para la realización de este 
ensayo se encuentra en la norma NTC 550 en la cual se especifica cómo se deben 
realizar los cilindros y en la NTC 673 en donde estandariza como se ensayan los 
cilindros para determinar la resistencia a la compresión, estos cilindros deben tener 
una relación diámetro altura de 1:2 es decir 150 mm de diámetro por 300 mm de 
altura y deben fundirse en moldes de hierro o acero.  
Debe tenerse en cuenta que siguiendo las recomendaciones descritas por Blanco  
y estipuladas en la norma NTC 454, se describe como seleccionar una muestra de 
concreto fresco de la forma correcta, en donde se representen las condiciones 
reales de la masa en su totalidad. 
                                            
4 BLANCO, Jorge Mario. “Ingeniería Civil: Ensayo a compresión de cilindros de concreto”. En: 




“La resistencia a la compresión del concreto se mide con una prensa que aplica 
carga sobre la superficie del cilindro (Norma NTC 673). Generalmente esta 
superficie es áspera y no plana, lo cual puede conducir a concentraciones de 
esfuerzo que reducen considerablemente la resistencia real del concreto” [5]. 
8.1.2 Agregados en el concreto. 
Los agregados constituyen un factor determinante en la economía, durabilidad y 
estabilidad en el concreto, pues ocupan allí un volumen muy importante. Por 
ejemplo el volumen de los agregados en el concreto hidráulico es de un 65% a 85%, 
en el concreto asfáltico es del 92% al 96%, en los pavimentos del 75% al 90%. [6] 
Por lo anterior el estudio de sus propiedades físicas y mecánicas cobra especial 
importancia para su adecuada y eficiente utilización. 
Se debe tener en cuenta que la proporción de los agregados debe ser lo más precisa 
posible ya que estos determinan propiedades del concreto como trabajabilidad  y 
aporte a la resistencia final, es decir, si la cantidad de agregados gruesos es 
excesiva, la mezcla se torna difícil de trabajar y habrá una tendencia de los 
agregados gruesos a separarse del concreto (segregación), y si la cantidad de 
agregados finos es excesiva el concreto a pesar de ganar manejabilidad, pierde 
resistencia. 
8.1.3 Parámetros de Resistencia del Concreto 
La resistencia a compresión del concreto varía de acuerdo a los parámetros en su 
diseño de mezcla principales como: 
• La relación agua-cemento (a/c): Tiene influencia sobre la resistencia, la 
durabilidad, así como los coeficientes de retracción y de fluencia, también 
                                            
5 BLANCO, Jorge Mario. Op cit. P2.  
 
6 GUTIERREZ DE LÓPEZ, Libia. Agregados. En: ________ El concreto y otros materiales para la construcción. 




• Determina la estructura interna de la pasta de cemento endurecida, La 
relación agua / cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua y 
decrece cuando aumenta el contenido de cemento, en todos los casos, 
cuanto más baja es la relación agua / cemento tanto más favorables son las 
propiedades de la pasta de cemento endurecida. 
• Tamaño máximo del agregado: El tamaño del agregado a elegir para el 
diseño de una mezcla de concreto se basará en el tamaño y forma del 
elemento de concreto establecidos por la norma NTC 194. 
• Condiciones de humedad durante el curado: El curado es el mantenimiento 
de un adecuado contenido de humedad y temperatura en el concreto a 
edades tempranas, de manera que éste pueda desarrollar las propiedades 
para las cuales fue diseñada la mezcla, el curado comienza inmediatamente 
después del vaciado y el acabado, de manera que el concreto pueda 
desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada, sin un adecuado 
suministro de humedad, los materiales cementantes en el concreto, no 
pueden reaccionar para formar un producto de calidad. 
• Edad del concreto: El tiempo de curado del concreto es fundamental para 
garantizar que se eviten problemas en la resistencia proyectada del concreto, 




8.2 MARCO CONCEPTUAL 
8.2.1 Dosificación de mezclas de concreto. 
Dosificar una mezcla de concreto es determinar la combinación más práctica y 
económica de los agregados disponibles, cemento, agua y en ciertos casos aditivos, 
con el fin de producir una mezcla con el grado requerido de manejabilidad, que al 
endurecer a la velocidad apropiada adquiera las características de resistencia y 
durabilidad necesarias para el tipo de construcción en que se habrá de emplear7. 
Según Guzmán8 Para encontrar las proporciones más apropiadas, será necesario 
preparar varias mezclas de prueba, las cuales se calcularán tomando como base 
las propiedades de los materiales y la aplicación de leyes o principios básicos 
establecidos.  
Los datos básicos para la dosificación son los siguientes: características de los 
materiales disponibles (partiendo de una buena calidad, deben cumplir 
especificaciones de normas NTC, INVÍAS), establecidos en el marco legal y 
normativo. 
8.2.2 Prueba a compresión. 
El ensayo de compresión es un ensayo de materiales utilizado para conocer su 
comportamiento ante fuerzas o cargas de compresión. Es un ensayo mucho menos 
empleado que el ensayo de tracción, aplicándose sobre todo en probetas de 
materiales que van a trabajar a compresión, como el concreto.  
El ensayo se realiza sobre una probeta del material, normalmente de forma 
cilíndrica, en una máquina universal de ensayos, obteniéndose una curva de tensión 
                                            
7 SANCHES DE GUZMÁN, Diego; Tecnología del concreto: Materiales, Propiedades y Diseño de 
Mezclas Tomo 1; Asocretos (2005). 214 p 
 




de tensión aplicada frente a deformación longitudinal unitaria producida, al igual que 
en el ensayo de tracción. 9 
8.2.3 Exudación del concreto. 
Exudación es el fenómeno por el cual el exceso de agua de amasado, de una 
mezcla de concreto, una vez colocada y extendida, empieza a ascender, por 
capilaridad, y aparece en la superficie del elemento estructural (particularmente en 
losas) generando un gradiente de humedad donde la mayor relación 
agua/cementante se encuentra en los primeros centímetros del concreto y va 
disminuyendo verticalmente. Este fenómeno mejora la calidad de las capas 
inferiores y degrada las superiores por acumulación de agua. [10] 
8.2.4 Grietas en el concreto. 
Las grietas en el concreto en una construcción ocurren por varias razones. Es casi 
inevitable debido a que el concreto, como la mayoría de los materiales para la 
construcción, se mueve al cambiar su contenido de humedad. Específicamente, se 
contrae cuando pierde humedad. Siendo un material frágil, está expuesto a 
agrietarse cuando se contrae, a menos que sean tomadas medidas apropiadas para 
evitar esto, por ejemplo, medidas de curado. El agrietamiento por contracción no es 
la única forma de agrietamiento, también puede darse debido al asentamiento del 
concreto, al movimiento de las formaletas antes de que el elemento de concreto sea 
capaz de sostener su propio peso, o debido a cambios en la temperatura del 
concreto y el movimiento térmico resultante.  
8.2.5 Fraguado del concreto. 
Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reacción química 
exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla.  
                                            
9 PEREZ GONZÁLEZ, Antonio. “Ensayo de compresión”. [en línea]. (2016). [consultado 1 febrero 
2017]. Disponible en (http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_compresion.htm) 
 




Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que la 
mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve difícil de manejar; tal 
estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el 
endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la 
consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se denomina 
fraguado final. La determinación de estos dos estados, cuyo lapso comprendido 
entre ambos se llama tiempo de fraguado de la mezcla, es muy poco precisa y sólo 
debe tomarse a título de guía comparativa. 
8.2.6 Endurecimiento del concreto 
El endurecimiento del concreto depende a su vez del endurecimiento de la mezcla 
formada por el cemento y el agua, entre los que se desarrolla una reacción química 
que produce la formación de un fluido “gel”, a medida que se hidratan los 
componentes del cemento. La reacción de endurecimiento es muy lenta, lo cual 
permite la evaporación de parte del agua necesaria para la hidratación del cemento, 
que se traduce en una notable disminución de la resistencia final. Es por ello que 
debe mantenerse húmedo el concreto recién vaciado.  
8.2.7 Curado del concreto hidráulico 
Según el ACI 308 R11, es el proceso por el cual el concreto elaborado con cemento 
hidráulico madura y endurece con el tiempo, como resultado de la hidratación 
continua del cemento en presencia de suficiente cantidad de agua y de calor.  
La obligatoriedad de mantener la hidratación de ligantes compuestos por cemento 
Portland y una adición reactiva es bien conocida. La reacción se da sólo en 
presencia de humedad y requiere como promotor al hidróxido de Calcio, como se 
muestra a continuación:  
En el proceso de hidratación del cemento Portland se presenta, de manera 
rápida, la siguiente reacción: Silicato de Calcio + Agua Silicato de Calcio 
                                            
11 ACI Comité 308 R “Guide to Curing Concrete”, American Concrete Institute, Detroit, 2001. 
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Hidratado + Hidróxido de Calcio En un compuesto binario: cemento + 
puzolana reactiva la reacción (que es lenta) será: Puzolana + Hidróxido de 
Calcio + Agua Silicato de Calcio Hidratado. 
Estas particularidades de la hidratación de ligantes donde aparecen adiciones 
reactivas demuestran que para concretos con este tipo de ligantes el curado es de 
vital importancia, ya que si el agua escasea puede, en primer lugar, presentarse una 
hidratación incompleta de los compuestos que generan hidróxido de Calcio y, de 
paso, puede quedar sin reaccionar por ausencia de humedad y baja disponibilidad 
de hidróxido de Calcio, lo que la convertiría en un agregado más. 
8.2.8 Plástico (adhesivo) para el curado del concreto hidráulico. 
También llamado papel impermeable está compuesto por dos hojas de papel Kraft 
unidas entre sí mediante un adhesivo bituminoso, e impermeabilizadas con fibras. 
La mayoría de las hojas que se emplea para el curado ha sido tratada para reducir 
su grado de expansión y contracción al mojarse y secarse. 
8.2.9 Curado con Antisol 
Es una emulsión acuosa de parafina que forma, al aplicarse sobre el concreto o 
mortero fresco, una película impermeable que evita la pérdida prematura de 
humedad, para garantizar un completo curado del material. Debe cumplir con la 
norma NTC 1977 como curador para concreto. 
Se usa para curar el concreto garantizando el completo desarrollo de resistencias. 
Está especialmente indicado para el curado de concretos y morteros, en particular 
cuando se tiene grandes superficies expuestas al sol y al viento. La película que 




8.2.10 Módulo de elasticidad del concreto. 
El Modulo de Elasticidad del concreto o Modulo de Young es considerado uno de 
los más importantes parámetros en el diseño y construcción de estructuras de 
concreto reforzado. El Modulo de Elasticidad se calcula a 0.45 de la F’c como la 
pendiente secante del diagrama esfuerzo y deformación unitaria, y en el caso del 
concreto el valor aumenta con el tiempo dependiendo de la resistencia, por lo que 
es dependiente del concreto en particular. 12 
Él módulo de elasticidad del concreto representa la rigidez de este material ante una 
carga impuesta sobre el mismo. El ensayo para la determinación del módulo de 
elasticidad estático del concreto se hace por medio de la Norma técnica 
Colombiana 4025 que tiene como antecedente la ASTM C 469 y tiene como 
principio la aplicación de carga estática y de la correspondiente deformación unitaria 
producida. 13 
En la primera etapa, la zona elástica, es donde el esfuerzo y la deformación unitaria 
llegan hasta un 40 % y 45 % de la resistencia a compresión del concreto 
denominado límite de proporcionalidad (Fig. 1). 
Siguiendo a lo anterior, se representa una línea curva como consecuencia de una 
microfisuración que se produce en el concreto al recibir una carga, estas fisuras se 
ubican en la unión del agregado y material cementante. Está comprendida entre el 
45 % y 98 % de la resistencia del concreto, donde se da límite elástico, fluencia y 
falla o ruptura. 
De manera ilustrativa se entiende de acuerdo a la figura 1. 
                                            
12 QUIMBAY HERRERA, Rodrigo. “Estimación del módulo de elasticidad del concreto y del mortero 
mediante TCTM”. [en línea]. Biblioteca digital Universidad Nacional de Colombia (2012). 
[consultado 1 febrero 2017]. Disponible en: 
(http://www.bdigital.unal.edu.co/12424/1/modulo_elasticidad_concreto.pdf) 
 
13 OSORIO, Jesús. “¿Qué es el módulo de elasticidad en el concreto?”. [en línea]. Blog 360° en 




Figura 1. Curva esfuerzo-deformación. 
 
Fuente: Introducción a la teoría de la Elasticidad. (Artículo pdf en línea) 
Límite de proporcionalidad: El material regresa a su estado inicial sin presentar 
deformaciones fijas si se somete hasta este valor. 
Límite elástico: cuando se retira la fuerza aplicada el elemento vuelve a su longitud 
inicial sin producir deformaciones permanentes. Normalmente se busca que los 
materiales lleguen a este punto. 
Límite plástico: cuando un elemento es sometido a una fuerza mayor y no vuelve a 
su estado inicial al suspender la fuerza, por el contrario continúa deformándose 
permanentemente. 







9. MARCO METODOLÓGICO 
 
9.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Teniendo en cuenta las recomendaciones técnicas del marco legal; al medir las 
variables estructuradas y la utilización de instrumentos o herramientas para la 
recolección de información, esta investigación está dentro del marco de una 
investigación cuantitativa y cualitativa de tipo experimental debiéndose a la 
necesidad de realizar pruebas de resistencia y demás laboratorios de las muestras 
y materiales a analizar, y descriptiva debido a la comparación de la información 
recolectada. 
9.2 MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 
Etapa 1. Diseño de experimentos 
Los experimentos se ensayan en la máquina de compresión de cilindros, ensayando 
48 cilindros en total; los cuales se someten a condiciones de curado en tanque, 
envueltos en plástico, con aditivo Antisol y a temperatura ambiente. 
Se realizan probetas de resistencias de 21 Mpa ensayándose a los 7, 14, 21, 28 








































Etapa 2. Analizar el acabado. 
Antes de someter los cilindros a fallas en la máquina de compresión, se analiza su 
acabado para determinar su estética y diferentes funciones dentro que pueda 
cumplir en obras. 
Etapa 3. Determinación de la resistencia mecánica a la compresión. 
Todos los cilindros de diferentes resistencias y curado son ensayados mediante la 
máquina de compresión donde se podrá determinar su resistencia requerida. 
• Actividad 1. Clasificación del tipo de fractura de las muestras 
Se deben pesar los cilindros antes de fallar y sacar los sumergidos en tanque 2 
horas antes de la falla. Una vez se fallen los cilindros se procede a analizar su tipo 
de fractura para poder clasificarlos como según lo indica la norma. 
9.3 POBLACIÓN DE ESTUDIO Y MUESTRA. 
 
Variables de estudio. 
• Resistencia a la compresión: siendo una variable cuantitativa, es medida con 
el ensayo de compresión en especímenes cilíndricos, las unidades de esta 
variable son en Mpa. 
• Tipo de falla: esta variable es para observar el tipo de fractura que presentan 
cada uno de los especímenes después de haber fallado.  
• Tipo de acabado: esta variable es para observar su estética de acuerdo a sus 
diferentes funciones de acabado, por ejemplo en algunas obras se utiliza el 




10. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Cada una de las pruebas que se realizarán en el laboratorio a los materiales, serán 
ejecutadas bajo las siguientes normas del manual Invías y normas técnicas: 
• INVE – 123 – 07. “Análisis granulométrico de suelos por tamizado”. 
• INVE – 217 – 07. “Densidad Bulk (peso unitario) y porcentaje de vacíos 
de los agregados compactados o sueltos” 
• INVE – 222 – 07. “Gravedad específica y absorción de los agregados 
finos”. 
• INVE – 223 – 07. “Gravedad específica y absorción de los agregados 
gruesos”. 
• INVE – 122 – 07. “Determinación en el laboratorio del contenido de agua 
(humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo – agregado”. 
• INVE – 133 – 07. “Equivalente de arena de suelos y agregados finos” 
• INVE – 212 – 07. “Ensayo de materia orgánica”. 
• INVE – 218 – 07. “Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños 
menores de 3,75mm por medio de la máquina de los ángeles”. 
• INVE – 219 – 07. “Resistencia al desgaste de los agregados gruesos de 
tamaños mayores de 19mm por medio de la máquina de los ángeles”. 
• INVE – 227 – 07. “Porcentaje de caras fracturadas en los agregados”. 
• INVE –230–07. “Índice de aplanamiento y alargamiento de los 
agregados.”  
• NTC 226. “Determinación de la finura del cemento hidráulico.” 
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• NTC 673. “Ensayo de resistencia a la compresión de especímenes 
cilíndricos de concreto.” 
• NTC 396. “Método de ensayo para determinar el asentamiento del 
concreto.” 






El concreto es una mezcla endurecida de materiales heterogéneos que está sujeta 
a la acción de muchas variables, dependientes de los materiales que lo constituyen 
y de los métodos seguidos durante los procesos de diseño: dosificación, mezclado, 
transporte, colocación, compactación, acabado, y curado.14 
Un concreto será de buena calidad cuando cumpla las especificaciones para las 
cuales fue diseñado. Esto se logra si las técnicas y los materiales empleados para 
producirlo son de buena calidad. Una calidad deficiente en el concreto que se utiliza 
representa un riesgo para la estabilidad de la obra. 15 
La necesidad de contar con un concreto de calidad hace indispensable conocer a 
detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad dependen 
de las propiedades físicas y químicas de ellos, especialmente de los agregados 16 
considerando que estos ocupan entre el 65 % y 85 % del total de la muestra. Por 
ello se busca caracterizar los materiales mediante ensayos establecidos por el 
marco legal y normativo. 
11.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 
Los agregados en el concreto ya sean finos o gruesos son sometidos a diferentes 
ensayos que dependen de su tamaño, forma, contenido de materia orgánica, 
abrasión y tipos de ensayos físicos y químicos que dan características al tipo de 
material presente. A continuación ensayos realizados. 
  
                                            
14 GUTIERREZ DE LÓPEZ, Libia. Op. cit., p. 86 
 
15 Ibid., p. 87. 
 
16 CHAN, José; SOLÍS, Rómel y Moreno, Eric. Influencia de los agregados pétreos en las 




La importancia de la granulometría de los agregados en el concreto hidráulico, 
reside en que de estos dependerá las el porcentaje de volumétrico que posee la 
mezcla sus propiedades y resistencia. Además determinan el diseño de mezcla. 
A continuación se muestran las curvas granulométricas correspondientes a los 
agregados utilizados en el presente estudio. Método establecido por norma INVE 
123-07 y comparados los resultados con la NTC 174 que establece los límites para 
agregados en el concreto. 
Gráfico 1. Curva granulométrica agregado grueso. 
 
Fuente: Autores. 
De acuerdo al gráfico 1 en el agregado grueso se observa de manera clara el exceso 
y ausencia de material en determinado tamaño. Por su parte en el agregado fino 

































Gráfico 2. Curva granulométrica agregado fino 
 
Fuente: Autores. 
Figura 2. Tamizadora eléctrica para ensayos granulometría. 
 






























11.1.2 Índice de alargamiento y aplanamiento 
Características como trabajabilidad, resistencia y durabilidad, son directamente 
modificadas por la geometría de las partículas, ya que se pueden conformar vacíos 
en la mezcla, además de la orientación que adoptan las partículas dependiendo de 
su geometría que afecta directamente la trabajabilidad de la mezcla17. 
Es comprobado que los agregados muy planos y/o alargados tienden a la falla en el 
momento que se  ven sometidos a grandes esfuerzos de compresión. Teniendo en 
cuenta lo anterior, se debe determinar el porcentaje de partículas planas y alargadas 
que permitan garantizar le forma de los agregados y que el diseño de mezcla se vea 
beneficiado. De acuerdo con el marco legal este ensayo se rige por norma INVE 
230-07. De acuerdo con esta, es importante detallar el procedimiento que 
determinan los resultados obtenidos. 
• Índice de Alargamiento 
Con la muestra anteriormente tamizada y separada se procede a: 
1. Pasar las partículas por el calibrador de alargamiento (Figura 2) que 
contenga la cantidad a ensayar. 
2. Pesar totalidad de muestra que corresponde a cada fracción, el retenido 
correspondiente en el calibrador de longitud con aproximación al 0,1% de 
la totalidad en peso de muestra. 
• Índice de Aplanamiento 
Con la muestra anteriormente gradada y separada se procede a:  
1. Pasar cada una de las partículas correspondientes a una sección por el 
calibrador de aplanamiento (Figura  3) de espesores a través de la ranura 
adecuada. 
                                            




2. Se debe pesar la cantidad de partículas de cada fracción que pasan por 
la ranura correspondiente en el calibrador de espesores, con 
aproximación al 0,1%del peso total de la muestra de ensayo. 
Los resultados se muestran en la tabla 2 donde se especifican los porcentajes de 
cada fracción. 
Figura 3. Calibrador de alargamiento. 
 
Fuente: Autores. 



















PASA RETIENE g g  g % % 
1" 3/4" 500,4 67,8  123,8 14% 25% 
3/4" 1/2" 891,2 378,8  161,7 43% 18% 
1/2" 3/8" 249,2 125,4  68,1 50% 27% 
3/8" 1/4" 79,5 53,9  9,2 68% 12% 




11.1.3 Resistencia al desgaste, máquina de los Ángeles. 
La resistencia a la abrasión, desgaste, o dureza de un agregado, es una propiedad 
que depende principalmente de las características de la roca madre. Este factor 
cobra importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un roce continuo.18 
La determinación a la resistencia al desgaste por cargas abrasivas del agregado 
grueso por medio de la máquina de los ángeles es de fundamental importancia para 
garantizar la durabilidad de una mezcla del concreto. Por ello por medio de la 
máquina de los ángeles, se puede establecer un estimado de desgaste, que por 
medio de las normativas de construcción, puede aprobar o descartar un banco de 
material y su utilización en la construcción de una obra civil 19 
                                            
18 SALGUERA, Danilo. Ingeniería Civil Determinación A La Resistencia Al Desgaste Por Cargas 




19 Ibid., p. 11. 
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El ensayo lo establece la norma INVE 218-07. La norma establece que el cilindro 
del tambor (figura 3) debe girar entre 30 y 33 r.p.m hasta completar 500 revoluciones 
para luego de acuerdo a su masa medir su desgaste. 
Figura 5. Máquina de los Ángeles. 
 
Fuente: Autores. 
En la tabla 3 se evidencian los resultados. 
Tabla 3. Resultados desgaste máquina de los Ángeles. 
DETALLE VALOR UNIDAD 
Masa Inicial 5000 g 
Masa Final 4876,1 g 
Diferencia 123,9 g 
   






11.1.4 Masas unitarias (Densidad Bulk) 
El ensayo de masas unitarias para los agregados que componen una mezcla de 
concreto, permite determinar la masa unitaria o peso volumétrico, en su forma suelta 
o compactada, de manera que se logra la determinación de los vacíos formados 
entre las partículas de los agregados, sea grueso o fino en condición seca20. 
Además determina el peso que se utilizará para diseño de mezcla por método de 
peso normal descrito más adelante. 
Datos tomados durante el ensayo en el laboratorio: 
Tabla 4. Masa del material. 
Peso recipiente 4,00 Kg 
Peso grava sin compactar 7,10 Kg 
Peso grava compactada 7,60 Kg 
Peso arena sin compactar 7,85 Kg 
Peso arena compactada 8,30 Kg 
  
Volumen Cilindro 0,005 m3 
Fuente: Autores. 
Tabla 5. Masa unitaria del material. 
Material Masas unitarias Kg/m3 
Grava sin compactar 1420 
Grava compactada 1520 
Arena sin compactar 1570 





                                            
20 GIRALDO, Gildardo. Manual de Agregados para el Hormigón. Universidad Nacional de 
Colombia. Medellín. 2003. 38p. 
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Figura 6. Arena compactada de ensayo. 
 
Fuente: Autores. 
Figura 7. Grava compactada de ensayo. 
 
Fuente: Autores. 
11.1.5 Equivalente de arena 
Con este ensayo se pretende conocer la presencia de materiales finos o de 
apariencia arcillosa, que sean perjudiciales para las obras de concreto hidráulico. 
Los agregados deben de estar limpios de material contaminante, en este caso de 
material arcilloso que pueda suponer cambios al reaccionar con agua debido a su 
condición mineralógica que cambien los parámetros de diseño en la mezcla. Se 
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debe de tener una recolección de finos puesto que siendo así, se está perdiendo 
sus propiedades granulométricas que afectan la mezcla.  
El laboratorio de equivalente de arena es utilizado para obtener  el porcentaje de 
finos que contiene el material utilizado en la mezcla de concreto, sugiere la norma 
que el porcentaje de material fino debe ser menor al 5 %. 
Cálculos de acuerdo a la norma INVE 133: 
• Lectura de arena= 102 ml 
• Lectura de finos = 105 ml 
𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 =
102 𝑚𝑙
105 𝑚𝑙
 𝑥 100% = 97% 
• Equivalente de arena =97% 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠 = 100% − 97% = 3% 
• Porcentaje de finos =3% 
Dado los resultados del ensayo de laboratorio el material utilizado en esta mezcla 
cumple con la norma I.N.V.E. 133-13. 





11.1.6 Contenido de materia orgánica 
La importancia de este método de ensayo está en el hecho de proporcionar una 
advertencia sobre las impurezas orgánicas que puedan estar presentes en el 
material. Cuando una muestra sujeta a este ensayo produce un color más oscuro 
que el color estándar, es aconsejable ejecutar la prueba para determinar el efecto 
de las impurezas orgánicas sobre la resistencia del concreto. 
Si el color del líquido que está sobre el agregado es más oscuro que el color 
normalizado número 3, puede considerarse que el agregado bajo prueba contiene 
compuestos orgánicos en cantidades perjudiciales para los concretos. 
Figura 9. Lectura paleta de colores para arena. 
 
Fuente: Autores. 
Según la paleta de colores el agregado de arena es limpia ya que su resultado 






11.1.7. Gravedad específica y porcentaje de absorción de agregados finos y 
gruesos.  
Se define como gravedad específica a la relación en peso entre una determinada 
cantidad de agregado seco y el peso de un volumen igual de agua. Este ensayo se 
utiliza en el cálculo de diseños de mezclas en concreto que tienen los agregados en 
estudio, para las relaciones de volumen a peso o de peso a volumen. 
La absorción en los agregados es importante ya que determinan la cantidad de agua 
apropiada para la mezcla de concreto. Los agregados de alta absorción traen 
consigo un aumento en la cantidad de agua mezclado. 
El procedimiento está descrito por la norma I.N.V.E 222-13 – 223-13 agregado fino 
y grueso respectivamente. 
Para ello se definen los siguientes términos: 
• Gravedad específica Bulk: relación entre el peso y una unidad de volumen 
total sin incluir los vacíos entre partículas. 
• Gravedad específica Bulk SSS: relación entre el peso y una unidad de 
volumen total del agregado, incluyendo el peso del agua en los vacíos. 
• Gravedad específica aparente GSA: relación entre el peso y una unidad de 
volumen de la parte impermeable del agregado a determinada 
temperatura. 
Tabla 6. Resultados gravedad específica y absorción agregado fino. 
Gravedad específica y absorción para 
agregados finos 
Gravedad específica Bulk Gsb=2,48 
Gravedad específica SSS Gsb sss= 2,35 
Gravedad específica aparente Gsa= 2,65 





Figura 10. Agregado fino en ensayo. 
 
Fuente: Autores. 









Tabla 7. Resultados gravedad específica y absorción agregado grueso. 
Gravedad específica y absorción para 
agregados gruesos 
Gravedad específica Bulk Gsb=2,62 
Gravedad específica SSS Gsb sss= 2,55 
Gravedad específica aparente Gsa= 2,75 
Absorción %Ab= 1,81% 
Fuente: Autores. 
Figura 12. Material grueso saturado. 
 
Fuente: Autores. 





11.1.8. Finura del cemento.  
La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratación. A 
mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratación del cemento y por lo tanto 
mayor desarrollo de resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la 
resistencia se manifiestan principalmente durante los primeros siete días.21 
La norma describe a manera ideal que la finura del cemento debe ser no menor a 
95 %, es decir, en el tamiz #200 no se debe retener mayor porcentaje a 5 %. 
Peso inicial: 64,9 g  
Peso final: 64,2 g  




= 1,078 % 
Se concluye que el cemento para diseñar el concreto hidráulico es de fraguado 
rápido ya que de acuerdo a la norma está entre el 0%-5%  retenido del tamiz #200, 
es decir, la finura del cemento es de 98,9 %. 
  
                                            
21 PROPIEDADES Y ENSAYOS del cemento. Informaciones y artículos. Chile. Universidad Técnica 










11.2 DISEÑO DE MEZCLA 
Es importante saber que se han realizado una gran cantidad de trabajos 
relacionados con los aspectos teóricos del diseño de mezclas de concreto, en 
buena parte se entiende que el diseño de mezcla es un procedimiento empírico, y 
aunque hay muchas propiedades importantes del concreto, la mayor parte de 
procedimientos de diseño están basados principalmente en lograr una resistencia a 
compresión para una edad determinada así como la manejabilidad apropiada para 
un tiempo determinado, además se debe diseñar para unas propiedades que 
el concreto debe cumplir cuando una estructura se coloca en servicio.22 
De igual manera se realiza el diseño de mezcla por método de ‘peso normal’ para 
lograr una mezcla de concreto que contenga las proporciones adecuadas que 
garanticen resistencias especificadas de 21Mpa. 
11.2.1 Selección de asentamiento 
De acuerdo con la tabla 8 se selecciona el asentamiento en mm. Teniendo en 
cuenta su consistencia y el tipo de construcción que determine la colocación del 
concreto. En este caso SEMISECA, ASENTAMIENTO 35-50 mm. Para pavimentos, 
fundaciones en concreto simple y reforzados además de losas poco reforzadas, 







                                            
22 LAURA HUANCA, Samuel. Diseño de Mezclas de Concreto. Puno, 2006, 20 p. (Ingeniero Civil). 
Universidad Nacional del Altiplano. Facultad de Ingeniería Civil. 
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Tabla 8. Asentamiento recomendado. 
 
Fuente: Ing. Diego Sánchez de Guzmán (2001) 
11.2.2 Chequeo del tamaño máximo y tamaño máximo nominal. 
De acuerdo a la granulometría ya descrita del material, el tamaño máximo es de ¾” 
y el tamaño máximo nominal es de ½”. Tamaño máximo determinado ya que de 
todo el material comprende entre un 5 % y 15 % de tamaño ¾” y el nominal entre 
un 95 % y 85 % de tamaño ½”. 
11.2.3 Contenido de aire. 
El contenido de aire está ligado al tipo de exposición que estará expuesto el 
concreto. 
• Ciclos de congelamiento y/o descongelamiento. 
• Ambientes marinos. 
• Químicos (cloruros, sulfatos, entre otros). 
• Durabilidad. 
Para ello la tabla 9 nos especifica el contenido de aire de acuerdo al tamaño 
nominal para contenido de aire naturalmente atrapado. 
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Tabla 9. Contenido de aire por tamaño nominal. 
Tamaño máximo 
nominal del agregado 










9.51 3/8 3.0 4.5 6.0 7.5 
12.7 1/2 2.5 4.0 5.5 7.0 
19.0 3/4 2.0 3.5 5.0 6.0 
25.4 1 1.5 3.0 4.5 6.0 
38.1 1-1/2 1.0 2.5 4.5 5.5 
50.8 2 0.5 2.0 4.0 5.0 
76.1 3 0.3 1.5 3.5 4.5 
152.4 6 0.2 1.0 3.0 4.0 
 
Fuente: código ACI 211-318 
11.2.4 Estimación agua de mezclado. 
De acuerdo con la tabla 10 para obtener un asentamiento entre 35 y 50 mm. Con 
un tamaño máximo nominal de ½” para agregado angular de textura rugosa y sin 
aire o naturalmente atrapado, es necesario aproximadamente 208 Kg/m3 para la 
mezcla de concreto. 
Tabla 10. Agua de mezclado por tamaño nominal. 
Tamaño máximo del agregado, en mm (Pulg.) 
Asentamiento 
9.51 12.7 19.0 25.4 38.1 50.8 64.0 76.1 
3/8" 1/2" 3/4" 1" 1-1/2" 2" 2-1/2" 3" 
mm Pulg. Agua de mezclado, en Kg/m3 de concreto 
0 0 223 201 186 171 158 147 141 132 
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138 
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144 
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148 
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151 
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153 
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157 
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163 
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168 
 
Fuente: Ing. Diego F. Correa, Carlos D. Pérez, Universidad Militar Nueva Granada (1990). 
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11.2.5 Resistencia a la compresión por dosificación. 
La resistencias especificadas para este trabajo es de 21 Mpa, valores que son 
normalmente utilizados en las obras de construcción en Colombia. En esta parte se 
especifica diseño de mezcla para 21 Mpa y más adelante la variación en diseño de 
mezcla para concreto de 28 Mpa. 
11.2.6 Selección relación Agua/Cemento. 
Se determinará la relación agua/cemento a partir de la gráfica 3, en la cual se 
presenta el comportamiento de las mezclas de concreto según la resistencia a la 
compresión vs la relación Agua/Cemento, tomando como referencia los parámetros 
recomendados en el código colombiano de construcciones sismo resistente para 
resistencias especificadas de 21 Mpa. 
Gráfico 3. Determinación relación agua/cemento. 
 
Fuente: Ing. Diego Sánchez de Guzmán (2001) 





11.2.7 Contenido de cemento. 




       Ecuación 1. Cantidad de cemento.23 
En donde: 
• C: contenido de cemento. 
• A: agua de mezclado. 








De acuerdo con el resultado 392,16 kg/m3 de contenido de cemento en la mezcla, 
se corrobora, y esto de acuerdo con la tabla 17, que la cantidad de material 
cementante es adecuada de acuerdo al tamaño máximo del agregado grueso. 





Tamiz que pasa el 
agregado grueso 
según NTC 174 






38 467 320 
25 57 330 
20 67 350 
13 7 360 
10 8 370 
 
Fuente: Titulo C – NSR 10 
                                            
23 RIVERA L., Gerardo A. Dosificación de mezclas de concreto. En: Tecnología del concreto y 
mortero. 30 p. (Ingeniero Civil). Universidad Del Cauca. Facultad de Ingeniería Civil. 
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11.2.8 Especificaciones granulométricas. 
Teniendo en cuenta el análisis granulométrico, cabe recordar los tamaños máximos 
del agregado grueso son ¾” (19,05 mm.) y agregado fino 3/8” (9,52 mm.)Tabla 12. 
Corrección por fórmula Fuller, Weymouth y Bolomey. 
TAMIZ TAMAÑO FULLER WEYMOUTH BOLOMEY 
"/# mm Pi=100*(di/D)ˆ0,5 P=100*(d/D)ˆn P=f+(100-f)*(d/D)ˆ0,5 
3/4" 19,05 100% 100% 100% 
1/2" 12,7 82% 89% 84% 
3/8" 9,52 71% 82% 75% 
1/4" 6,35 58% 73% 63% 
4 4,76 50% 67% 56% 
10 2,36 35% 54% 44% 
16 1,17 25% 44% 35% 
30 0,63 18% 37% 29% 
60 0,315 13% 30% 24% 
100 0,149 9% 24% 21% 




d= tamiz donde pasa porcentaje (mm.) 
D= tamaño máximo del agregado (mm.) 
n= Factor de autor (0,292) 
f= Factor de autor (13) 
A partir de la gráfica 4 a continuación se opta por utilizar los porcentajes de 
agregados definidos por la gráfica de Fuller, ya que Fuller como autor se inclina por 
agregados gruesos y es el recomendado cuando se trabaja con áridos de río 
angulosos y con rugosidad. 
Proporciones por corrección Weymouth: 
• Fino: 57 %  
• Grueso: 43 % 
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Proporciones por corrección Bolomey: 
• Fino: 51 % 
• Grueso: 49 % 
Proporciones por corrección Fuller: 
• Fino: 42,4 % 
• Grueso: 57,6 % 













11.2.9 Contenido de agregados. 
• Volumen total agregados: 
1𝑚3 =  𝑉𝑜𝑙, 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 +  𝑉𝑜𝑙, 𝐴𝑔𝑢𝑎 +  𝑉𝑜𝑙, 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜.  
 
 (Ecuación 2. Volumen total agregados) 24. 
Despejando la ecuación 2 tenemos. 














𝑽𝒐𝒍, 𝑨𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒔 = 𝟎, 𝟔𝟑 𝒎𝟑 

















= 2460 𝑘𝑔/𝑚3 
 
• Cantidad de agregados: 
𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒔 =  𝐺𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗  𝑉𝑜𝑙, 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 
(Ecuación 4. Cantidad de agregados.)26 
𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒔 =  2460
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0,65𝑚3 = 𝟏𝟓𝟔𝟑 𝒌𝒈 
• Cantidad de agregado grueso: 
                                            
24 RIVERA L. Gerardo, Op. cit., p. 172. 
25 Ibid., p. 173. 
26 Ibid., p. 174. 
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𝑪𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒅𝒐𝒔 =  𝐺𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗  𝑉𝑜𝑙, 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 
(Ecuación 5. Cantidad de agregado grueso y fino)27 
𝑨, 𝑮𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐 =  59,51% ∗ 1565𝑘𝑔 = 𝟗𝟑𝟏, 𝟑 𝒌𝒈 
• Cantidad de agregado fino: 
𝑨, 𝑭𝒊𝒏𝒐 =  %𝐹𝑖𝑛𝑜 ∗  𝐶𝑎𝑛𝑡, 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 
𝑨, 𝑭𝒊𝒏𝒐 =  40,49% ∗  1565𝑘𝑔 = 𝟔𝟑𝟑, 𝟓𝟖 𝒌𝒈 
11.2.10 Cálculo de proporciones. 
Teniendo en cuenta cada uno de los cálculos anteriores para el diseño de mezcla a 
continuación a manera de resumen se muestran las tablas con el cálculo de 
proporciones adecuadas. 
Cabe anotar que todo diseño de mezcla se hace para 1m3 de concreto, cumpliendo 
este parámetro, este diseño se realizó. Luego de acuerdo a las dimensiones de los 
cilindros se procede a calcular dosificación para la cantidad necesaria. 
Tabla 13. Proporciones por m3 21 MPa 
Material Peso Densidad Volumen Proporción 
Agua 200 1000 0,2 0,51 
Cemento 425,53 2375 0,18 1 
Grueso 931,4 2550 0,35 2,0 
Fino 633,57 2350 0,28 2,0 
      1,00   
Fuente: Autores. 
Tabla 14. Dimensiones por cilindro 
  Diámetro (m) Altura (m) 
Medidas cilindro 0,15 0,3 
Volumen Cilindros 0,0053 m3 
Núm. De cilindros 16 Cantidad 




                                            
27 RIVERA L. Gerardo, Op. cit., p. 180. 
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Tabla 15. Cantidad de material por cilindro. 
Cant. Material 16 
cilindros. 






11.3 REALIZACIÓN DE MUESTRAS 
Para la evaluación de resistencia compresión de las probetas se realizaron 48 
muestras de 21 Mpa sirviendo de molde los cilindros antes mencionados; es 
importante destacar que estos cumplen la norma NTC que indica que la altura es el 
doble de su diámetro. 
Figura 15. Materiales para concreto. 
 
Fuente: Autores. 




• Cemento Cemex Tipo 1 para concreto hidráulico. 
• Grava de ½” y ¾” 
• Arena gruesa de rio limpia 3/8”  
• Arena fina de río 
Es importante que por comodidad los autores vaciados en secciones de 16 cilindros 
ya que la mezcladora eléctrica solo permite una cantidad de 1 saco de cemento (50 
Kg) y para 16 en el diseño 36 Kg. 
Para el mezclado de los materiales se procede de la manera como lo específica la 
American Concret Institute: primero vaciar el agregado grueso, luego agregar la 
mitad de la cantidad de agua, siguiendo con el cemento y la arena fina, y por último 
el agua restante. Con todo esto verificado se procede a dejar la mezcladora por tres 
minutos cronometrados para luego verterlo en las camisas o cilindros. 
Siguiendo con lo anterior, luego de tener la mezcla se procede a la prueba de 
asentamiento verificando que esté entre 3,5 cm y 5,0 cm. 
Figura 16. Prueba de asentamiento. 
 
Fuente: Autores. 
Luego de agregar la mezcla a los moldes teniendo en cuenta la Norma NTC 454, 
se debe adicionar en 3 capas de concreto, hasta llenar la probeta, dando 25 golpes 
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por cada capa con una varilla lisa de 5/8”, de punta redonda, para así evitar vacíos 
y una mejora en el acomodo de materiales de mezcla. Para finalizar se dan cinco 
golpes por el exterior del molde con un martillo de goma. 
Figura 17. Probetas de concreto. 
 
Fuente: Autores. 
Las muestras permanecen por 24 horas en las camisas para su etapa de fraguado, 
y después se desencofran y se sumergen en agua potable para pasar a la fase de 
Curado, buscando reaccionar el agua con el cemento y así ir adquiriendo resistencia 








Figura 18. Cilindros en etapa de curado en tanque. 
 
Fuente: Autores. 





De acuerdo con la figura 19. Nótese cada condición; envueltos con plástico, 
curados con Antisol y dejados a intemperie. 
Figura 20. Pesaje cilindros antes de falla. 
 
Fuente: Autores. 
Todos los cilindros deben pesarse antes de ser estudiados. En el caso de los 
cilindros sumergidos en tanque se retiran y solo dos horas después se pesan y para 







11.4 RESULTADOS  
Las probetas de concreto se ensayan a los días 7, 14, 21 y 28 en la máquina de 
compresión de cilindros. 
Figura 21.Máquina de compresión cilindros. 
 
Fuente: Angélica María Gil Vivas – Paola Andrea Rivera Medina. 
A continuación en la tabla 16  se muestran los resultados de los especímenes de 
concreto evaluados en sus cuatro condiciones propuestas; humedad ambiente, 
Antisol, plástico Strecht y saturado en tanque. Todos los cilindros tienen medidas 













Falla (KN) Esfuerzo (MPa) 
7 13,45 274,26 15,52 
7 13,50 348,66 19,73 
7 13,45 362,26 20,50 
14 12,81 252,70 14,30 
14 13,36 313,84 17,76 
14 13,45 295,44 16,72 
21 13,35 288,04 16,30 
21 11,50 394,72 22,34 
21 12,70 358,66 20,21 
28 13,35 300,41 17,00 
28  13,33 427,78  24,20 
28  13,38 394,14  22,24 
Fuente: Autores. 





Falla (KN) Esfuerzo (MPa) 
7 13,55 198,80 11,25 
7 13,45 386,12 21,85 
7 13,51 281,68 15,94 
14 13,60 262,42 14,85 
14 13,43 275,17 15,57 
14 12,40 460,91 26,06 
21 13,65 268,43 15,19 
21 10,66 427,15 24,17 
21 11,18 353,15 20,02 
28 13,30 333,46 18,87 
28 12,58  390,08  20,20 













Falla (KN) Esfuerzo (MPa) 
7 13,70 240,86 13,63 
7 13,65 279,21 15,80 
7 13,50 324,62 18,37 
14 13,55 242,10 13,70 
14 13,43 292,94 16,54 
14 13,46 419,08 23,70 
21 13,65 440,20 24,91 
21 12,45 441,57 24,99 
21 12,26 427,31 24,18 
28 13,80 440,20 24,91 
28  13,38 481,48 27,24 
28  13,45  451,33 25,53 
 
Fuente: Autores. 





Falla (KN) Esfuerzo (MPa) 
7 13,75 355,90 20,14 
7 13,85 398,31 22,54 
7 13,70 431,54 24,42 
14 13,95 375,17 21,23 
14 13,61 392,46 22,20 
14 12,85 439,76 24,88 
21 14,00 390,54 22,10 
21 13,64 414,9 23,47 
21 13,27 520,98 29,47 
28 13,90 462,29 26,16 
28  13,77 521,19  29,49 





Los siguientes gráficos son expresados de acuerdo al promedio de las tres muestras 
que se ensayan por día en cada condición. Es importante tener en cuenta que la 
norma NSR 10 título C, establece que el resultado a compresión es el promedio de 
dos probetas ensayadas, en este estudio se trabaja con una probeta adicional para 
tener mayor dato estadístico. Para ello es importante mostrar promedios, y dado 
que estos no nos permiten conocer más allá de la media, se busca conocer qué tan 
alejados o dispersos están los datos entre sí (desviación estándar). 
A continuación promedio y medida de dispersión de los datos: 
Tabla 20. Promedio resistencia a la compresión. 
Promedio resistencia a la compresión (Mpa) 
Día Hum. Amb Antisol Plástico Tanque 
7 18,58 16,35 15,93 22,37 
14 16,26 18,83 17,98 22,77 
21 19,62 19,79 24,69 25,01 
28 21,15 22,21 25,89 27,98 
Fuente: autores. 
Tabla 21. Desviación estándar valores resistencia a compresión. 
Desviación estándar resistencia a la compresión 
Día Hum. Amb Antisol Plástico Tanque 
7 2,68 5,31 2,37 2,15 
14 1,78 6,27 5,15 1,89 
21 3,06 4,49 0,45 3,92 
28 3,72 4,69 1,21 1,69 
Fuente: autores. 
La desviación estándar muestra lo esparcidos que están los datos en los 
valores de curado con Antisol. Concluyendo así que este tipo de curado llega 
a ser variable en su resistencia final frente a su uso, siendo motivo de este; 
su modo de aplicación que claramente debe ser conforme a lo descrito en la 





Gráfico 6. Resistencia vs Tiempo especímenes de concreto en cada condición. 
 
Fuente: Autores. 
El gráfico 6 muestra el comportamiento general que se tiene en cada una de las 
condiciones de curado y los días que los especímenes se ensayan. De acuerdo con 
el gráfico es notorio la alta resistencia que presenta el curado por inmersión en agua 
y curado con plástico; alcanzando resistencias por encima de las esperadas. Estas 
presentan tendencias en aumento al pasar de los días. Por el lado del curado con 
Antisol y humedad ambiente aunque alcanzan resistencias esperadas, su resultado 
llega casi que al límite. 
En lo siguiente se muestran de manera particular el comportamiento en cada uno 










































Gráfico 7. Comparación resistencia condiciones curado día 7. 
 
Fuente: Autores. 
Es de notar que el día 7 el concreto en humedad ambiente presenta resistencia a 
compresión junto con curado por inmersión en tanque muy alta, se debe a que los 
especímenes de concreto en humedad ambiente aún no han exudado la cantidad 
de agua dada por la relación agua cemento. En cuanto al curado con plástico y 
Antisol, sus resultados son similares y respecto a la resistencia esperada presentan 
buen comportamiento para alcanzar resultado diseñado. 





















































Las resistencias al día 14 siguen mostrando que el curado por inmersión en agua 
conserva resistencias más altas que los demás curados. Respecto al día 7 las 
probetas en humedad ambiente baja casi en un 2 % de su resistencia inicial. Los 
cilindros en Antisol y plástico aumentaron de manera similar en casi un 4 % y 
empiezan a mostrar alternativa de curado en el concreto. 
Gráfico 9. Comparación resistencias condiciones de curado día 21. 
 
Fuente: Autores. 
De acuerdo con los resultados al día 21, ya se nota la tendencia y el posible 
resultado al día 28. Las probetas curadas en tanque de agua y plástico ya 
alcanzaron resistencias del 114 % y 120 % respectivamente. Aunque las muestras 

































Gráfico 10. Comparación resistencia condiciones de curado día 28. 
 
Fuente: Autores. 
Los resultados al día 28 claramente fueron los esperados. Al igual que el día 21 las 
muestras de mayor resistencia de acuerdo a su curado son inmersión en agua y 
plástico, alcanzando valores por encima de lo esperado. Es posible decir que la 
resistencia en los especímenes de curado Antisol y puestos en humedad ambiente, 
aunque alcanzaron su finalidad, pueden llegar a ser alternativas de curado dadas 
otras condiciones de ambiente. En busca de la calidad en el concreto se puede 



































11.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
11.5.1 Resistencia a la compresión 
Teniendo en cuenta la guía del Instituto Americano de Concreto (ACI 318) el 
concreto en su maduración con el pasar de los días debe oscilar en lo descrito por 
la tabla 22. Se procede a verificar y comparar su crecimiento y la variación de la 
resistencia esperada de acuerdo a las condiciones de curado. 
Tabla 22. Edad versus resistencia esperada para concretos normales. 
Concretos normales 
curados 
Edad (días) F'c (21 MPa) 





Fuente: American Concret Institute, código 318. 
En las siguientes tablas se podrá apreciar la variación en porcentajes que presentan 
los resultados respecto a la ACI 318 de acuerdo a los días de estudio, se resalta el 
punto donde no cumple con la norma ya que no supera el especificado. 
Tabla 23. Crecimiento concreto humedad ambiente. 
Humedad Ambiente 
































Tabla 26. Crecimiento concreto curado en tanque con agua. 
Tanque con agua 
Edad 
(días) 






Teniendo en cuenta la característica principal del concreto que es su resistencia a 
compresión las probetas muestran en términos generales crecimiento con el pasar 
de los días hablando en busca de su resistencia máxima a los 28 días. 
Cabe destacar que desde el día siete hasta el 28 el concreto curado con agua 
constantemente ya muestra alto resultado en su esfuerzo a compresión incluso por 
encima del curado con Antisol que se pensaba garantiza un adecuado curado, es 
decir, su aporte realmente fue bajo en la conservación de humedad. 
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Es importante anotar el crecimiento que presentan cada una de las condiciones 
conforme a la edad en días de las probetas ensayadas. 
Tabla 27. Aumento en % de la resistencia a compresión de probetas en condiciones 
de curado y humedad ambiente. 
Aumento en % de la resistencia a compresión de acuerdo al tipo 
de curado respecto a la resistencia esperada a los 28 días. 
0-7 
Días 
























En el día 14 se puede apreciar que las probetas ensayadas en condición de 
humedad ambiente presentan una baja significativa, se debe a que han perdido su 
humedad dada por la relación agua-cemento, aunque en los siguientes días 
aumente recuperando su resistencia llegando a la especificada. 
11.5.2 Estética del concreto 
Desde el punto de vista estético del concreto; las probetas en humedad ambiente a 
los 14 días dan muestra evidente de fisuras y resequedad, evidenciado poros y 
líneas que se podría decir por ahí empieza la falla. 
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11.5.3 Tipos de fallas 
Las fallas promedio que se presentan en las probetas son de tipo columnar tipo 5, 
es decir, se producen concentraciones de esfuerzos en puntos sobresalientes de 
las caras de aplicación de carga y deficiencia del material de refrentado o plato de 
máquina de compresión, por rugosidades en el plato en el que se realiza la 
deformación de la placa de carga.28 
La Norma Sismo Resistente establece criterios para describir la falla en probetas de 
concreto de acuerdo a su tipo, y partir de ahí poder concluir de qué manera puede 
fallar un espécimen. 
Figura 22. Tipos de fallas en probetas de concreto. 
 
Fuente: Tecnología del concreto – Asocretos. 
                                            
28 CRUZ, Camilo; GARCÉS, María; LÓPEZ, Julián. “Ensayo de resistencia a la compresión de 
cilindros normales de concreto” (Laboratorio Mecánica de Sólidos). Universidad Nacional de 





En las siguientes figuras se muestran algunas de las muestras ensayadas para 
observar su tipo de falla luego su esfuerzo a compresión. Las fallas, como se 
menciona anteriormente son caracterizadas de acuerdo a la figura 22. 
Figura 23. Tipo de falla concreto 21 MPa curado Humedad ambiente. 
   
   
Fuente: Autores. 
En la imagen anterior se puede notar la porosidad y agrietamiento que alcanzan 
las probetas por su exposición a ambientes cambiantes. Poniendo en  evidencia  
la falla tipo 5. Fracturas en la parte superior. 
83 
 




Cilindros con poca, casi nula porosidad. Evidencian fracturas en la parte superior. 
Siendo así falla tipo 5. Se diferencia de la falla tipo 2 ya que los anteriores no 







Figura 25. Tipo de falla concreto 21 MPa curado Antisol. 
   
   
Fuente: Autores. 
Se pueden apreciar fracturas en la parte inferior. Siendo así falla tipo 5. Probetas 







Figura 26. Tipo de falla concreto 21 MPa curado Tanque. 
   
   
Fuente: Autores. 
En la imagen anterior se puede notar porosidad, las probetas no alcanzan 
agrietamiento a lo largo de la misma. Su ángulo de fractura no supera los 45°.  
Poniendo en  evidencia  la falla tipo 5. Fracturas en la parte superior. 
En conclusión: se observa que se producen concentraciones de esfuerzos en 
puntos sobresalientes de las caras de aplicación de carga, por deficiencias en el 






• Si se realiza un adecuado y correcto diseño de mezcla de concreto hidráulico 
se garantiza que este alcance su resistencia máxima esperada a la edad 
requerida, sin necesidad de aplicar algún tipo de curado, siempre y cuando 
se encuentre en temperaturas y humedades óptimas.  
• Luego de analizar resultados se determinó que los especímenes curados con 
Antisol no alcanzaron la mayor resistencia posible respecto a los demás 
curados tradicionales, evidenciando valores por debajo de curados por 
inmersión en agua y plástico. 
• En los  ensayos realizados la resistencia a  la compresión de los 
especímenes de concreto para cada una de las condiciones de curado se 
alcanzó la resistencia para la que fue diseñada, incluso con resultados de 
130 % en curado con agua en tanque, 123 % en curado con plástico, 105 % 
curado con Antisol. Exceptuando el concreto expuesto al ambiente que 
alcanzó 99 %. 
•  Los cilindros ensayados bajo la condición de curado en humedad ambiente 
presentaron porosidad y grietas luego de los siete días, debido a los cambios 
agresivos de temperatura y humedad que se presenta en la zona. 
Claramente se puede ver su pérdida de humedad en la mezcla, dando como 
resultado una resistencia menor frente a las otras condiciones. 
• De acuerdo con los resultados totales y basados en la gráfica 6; de las 
pruebas en las que se puede comparar las condiciones de curado, se 
determina que la más conveniente para garantizar humedad en la mezcla y 
por consiguiente la resistencia esperada es la de mantener el concreto en 
agua durante 24 horas luego de su vaciado.  
• Teniendo en cuenta el curado con Antisol, se puede decir que este cumple 
con su función básica que es mantener la relación agua/cemento, pero su 
aplicación debe de ser cuidadosa ya que por sus características químicas 
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reacciona con tendencia a la pérdida de resistencia en el concreto, así sea 
en bajo porcentaje. En este caso el Antisol dio muestras de curado correcto 
ya que alcanzó la resistencia especificada. 
• El  Strecht o plástico utilizado como procedimiento de curado en concreto 
cumple las expectativas, ya  que conserva la humedad en la mezcla y alcanza 
resistencias especificadas hasta en un 123 %. Esto debido a que no permite 
exudación del concreto y por ende hasta su condición de falla en el 
laboratorio conserva su relación agua cemento. 
• Sin importar la relación agua cemento diseñada el análisis de resultados 
demuestra que un correcto procedimiento de curado al concreto tiene un 
efecto significativo en la resistencia de este. Como muestra de ello es que 
las probetas no curadas, o expuestas a humedad ambiente los resultados 
fueron bajos respecto a los otros tipos de curado, cumpliendo 
especificaciones. 
• En términos generales la relación agua-cemento en concreto de 21 Mpa se 
puede conservar con un correcto procedimiento de curado, pero se evidencia 
que a mayor resistencia se hace importante un curado determinante para 
conservar la humedad en la mezcla como plástico o agua. 
• El no curado del concreto o expuesto al ambiente no se descarta, solo que 
se debe tener en cuenta que en obra puede ser no recomendado ya que 
cualquier error de dosificación puede disminuir notablemente en la 
resistencia final. Puede ser útil en zonas de alta humedad y climas con 
temperatura promedio entre 15°c y 20°c tal como lo recomienda la norma. En 






• En obra que se desarrolle un adecuado curado sometiendo el concreto a la 
condición de saturado con agua, es antieconómico y descuida el tema 
ambiental por la cantidad de agua desperdiciada. Es por ello que recomienda 
el uso del aditivo Antisol o plástico para llevar un adecuado proceso de 
curado. 
• Es importante que en investigaciones se determine que  la calidad del 
concreto  cumpla las normas técnicas con mayor precisión posible, como  
asentamiento, correcto vaciado, camisas de probetas, tiempos de mezclado, 
golpes con la varilla, transportación y cuidado de los cilindros. 
• Es importante conocer la correcta aplicación de aditivos como Antisol porque 
una de sus desventajas es que en altas cantidades puede disminuir la 
resistencia del concreto hasta en un 10 %. 
• Cabe destacar que el enrase superior del cilindro se debe hacer con un 
palustre de manera que la superficie que obtengamos sea homogénea y lisa 
para que en momento de aplicación de fuerza en máquina de ensayo esta 
sea homogénea y no induzca momentos flectores. 
• Para futuras investigaciones se recomienda analizar métodos de curado con 
varias relaciones agua-cemento para así determinar con precisión qué tipo 
de curado puede ser óptimo a diferentes concretos. 
• Es importante el uso de una maquina universal de ensayos, ya que con esta 
se obtienen valores exactos de carga y deformación unitaria, que permitan el 
valor certero del módulo de elasticidad. 
• Dado que el control de calidad de estructuras como pavimentos, se evalúan 
con base en su resistencia a la flexión, para futuros estudios resultaría 
interesante determinar el Módulo de Rotura. 
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• La presente investigación se hizo en base a curados tradicionales, hoy en día 
existen curados con material cerámico y sería interesante ver su 
comparación frente a los tradicionales. 
• Cabe destacar que al material granular se le deben hacer laboratorios de 
gravedad específica y absorción ya que esta corrección es significativa en el 
momento del diseño de mezcla y cálculo de agua-mezclado ya que 
dependiendo del estado del material se puede requerir más cantidad o menor 
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Anexo 1. Resistencia probeta curado humedad ambiente día 14. 
 
Fuente: Autores. 








Anexo 3. Resistencia probeta curado plástico 2 día 14. 
 
Fuente: Autores. 









Anexo 5. Resistencia probeta curado Antisol 2 día 14. 
 
Fuente: Autores. 










Anexo 7. Resistencia probeta curado en tanque 2 día 14. 
 
Fuente: Autores. 









Anexo 9. Resistencia probeta curado en humedad ambiente 2 día 28. 
 
Fuente: Autores. 









Anexo 11. Resistencia probeta curado en plástico 2 día 28. 
 
Fuente: Autores. 










Anexo 13. Resistencia probeta curado en Tanque 1 día 28. 
 
Fuente: Autores. 
Anexo 14. Resistencia probeta curado en Tanque 2 día 28. 
 
Fuente: Autores. 
